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von Licht an Glas Grenzflachen im visuellen und nahen infraroten Spektralbereich. Die Erfindung ist in alien 
Bereichen der Technik anwendbar, wo es um die breitbandige Entspiegelung optischer Elemente geht, die im 
visuellen und nahen infraroten Spektralbereich transparent sind. Der Vielschicht-Entspiegelungsbelag besteht aus 
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PatenfansprQche: 

1. Vielschicht-Entspiagelungsbelag zur Minderung der Reflexion von niedrlgbrechenden Substraten 
im visuellen und nahen infraroten Spektralberoich, bestehend aus einer hochbrechenden 
schichtbildenden Substanz H mit einer Brechzahil nH ^ 2,0 und aus einer niedrlgbrechenden 
schichtbildenden Substanz L mit einer Brechzahl ni < 1 ,6, wobei beide schichtbildenden 
Substanzenalternierendaufdem Substratangeordnetsind, gekennzeichnetdadurch^daliaufdem 
zu entspiegolnden Substrat mindestensacht Einzelschichten In derfolgenden Schichtreihung mit 
den angegebenen geometrischen Dicken angeordnetsind: 



Schichtzahl 


Substanz 


geometrische Schichtdicke 
d (Nanometer) 


Brechzahl 
n 


Substrat 






>1,45 
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ii.5<d< 17,5 


2 2,0 
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43,5 <d< 55,0 


<1,6 
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33,0<d< 45,0 
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110,0 <d< 144,5 
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111,0<d< 126.0 
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2. Vielschicht-Entspiegelungsbelag nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, dafS die 
hochbrechende schichtbildende Substanz H mindestens teilweise aus Ce02 oder ZrOz oder Ti02 
Oder Ta205 oder Nb205 oder Hf02 oder Y2O3 oder Th02 oder BeO oder ZnS besteht. 

3. Vielschicht-Entspiegelungsbelag nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, dafS die 
niedrigbrechende Substanz L mindestens teilweise aus MgF2 oder Si02 oder ThF4 oder LaFa oder 
CeF3 Oder Na3(AIF4) besteht. 

4. Vielschicht-Entspiegelungsbelag nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, dafJ die 
Einzelschichten des Schichtsystemsfolgende geometrische Dicken und Brechzahlen aufweisen: 



Schicht-Nr. 


Brechzahl 


Geometrische Dicke 
d (Nanometer) 


Substrat 


1,45-1,60 
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&2.1 
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Superstrat 


1 





5. Vielschicht-Entspiegelungsbelag nach Anspruch 4, gekennzelchnet dadurch, daB die 
niedrigbrechende schichtbildende Substanz L Magnesiumfluorid {MgF2) ist und die hochbrechende 
schichtbildende Substanz H Titaniumdioxid (Ti02) ist. 

6. Vielschicht-Entspiegeiungsbelag nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, daB die 
Einzelschichten des Schichtsystemsfolgende geometrischen Dicken und Brechzahlen aufweisen: 
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Schicht-Nr. Brechzahl Geometrlsche Dicke 

d (Nanometer) 



WUiJOil OK 


1 45—1 60 
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^1,9 


16,75 
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1.38 


44,62 
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2:1,9 


41,77 
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1,38 
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>d1,9 


143,90 
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1,38 


18,25 
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>d1,9 


34,03 
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1,38 


120,70 



Superstrat 1 



7. Vielschicht-Entspiegelungsbelag nach Anspruch 6, gekennzetchnet dadurch, daB die 

niedrigbrechende schichtbildende Substanz L Magnesiumf luorid (MgF2) ist und die hochbrechende 
schichtbildendeSubstanz H Zirkoniumdioxid (ZrO^) ist. 



Anwendungsgebtat der Erflndung 

Die Erflndung betrifft einen Vielschicht-Entspiogelungsbelag insbesondere zur Minderung der Reflexion von Licht an Glas- 
GrenznSchenim visuellenund nehen infrarotenSpektralberelch. Die Erfindung ist in ailen Bereichen derTechnikanwendbar, wo 
es urn die breitbandige Entspiegelung optischer Elemente goUi, die im visuellen und nahen infraroten Spetctralbereich 
transparent sind. Die Erfindung ist spezielizu Entspiegelung von optischen Elementen aus GISsern, Plasten oder Kristailen fOr 
transmittierende Anwendungen in optischen Anordnungen und Gerdten geeignet, deren Funktton auf der Verwendung 
verscf^iedener optischer KanSle beruht. 



Charakterlstik des bekannten Standes der Technik 

In der Optik werden traditionell Beschichtungen aus ein oder zwei Einzelschichten zur Entspiegelung optischer Elemente aus 
Glasern, Plasten, Kristailen u. dgt. insbesondere dann technisch genutzt, wenn sich der spektrale Anwendungsbereich auf eine 
LIchtwollenlange oder auf ein sehr schmales Spektralband be&chrenkt. Ursache dafur ist die Entspiegelungsbedingung, die bei 
einer optischen Dicke njdi der Einzelschichten gleich einem Viertel der tichtweltenlange Ao definlerte Beziehungen zwlschen den 
Schichtbrechzahlen n; und den Substrat- n« bzw. Superstratbrechzahlen n, erfordern (ni^ = n« n. fur eine Einfachschicht, ni' n, - 
ni' n« bzw. ni ni = n. n. fOr eine Zwnifachschlcht mit Zahlung der ni beginnend nrtit der am Substrat aniiegenden Schicht), die 
aufgrund der geringen Zahl der frei wahlbaren Parameter lediglich bei einer bzw. zwei Wellenlingen zur Null-Reflexion fUhren 
konnen (V-Entspiegelung bzw. W-£ntspiegelung). Beispielsweise ist bei Anwendung eines 2-Schichtsystems mit gleichen 
optischen DIcken der Einzelschichten und entsprechenden Brechzahlen mdglich, nahezu perfekte Entspiegelungen bei einer 
WellenlSnge zulasten einer reduzlerten Bandbreite zu erreichen. Im allgemeinen ist jedoch aufgrund der verfOgbaren 
Brechzahlen schichtbildender Materlalien die Sicherung der geforderten Beziehung zwlschen Substrat- und Schichtbrechzahlen 
besonders be! Glasern mit Brechzahlen im Berelch von 1,45... 1,9 problematisch. 

Fur die hSufig erforderllche breitbandige Entspiegelung optischer Elemente uber den gesamten sichtbaren S^ektralbereich von 
ca. 400 bis 700nm sind eine Viefzahl von Losungen bekannt, die suf Vielschicht-AntireflexbetMgen beruhen. Da keine 
allgemeingOltfgen " 'tematischen Methoden zur Ermittlung der Designs von Vielschicht-EntspiegelungsbelSgen existieren, 
sind gegenwfirtig intuitive trial-and-error-Methoden die vorherrschenden Verfahren zur Bestimmung der Startsysteme fOr 
Desings, die dann durch bekannte Nfiherungs- und Optimierungatechniken (graphische Methoden, Rechneroptinr ' arung) haufig 
unter Berucksichtigung des dispersiven Verhaltens und der optischen Verluste der eingesetzten Medien welter verbessert 
werden. 

Ein Spezlalfall der Ermittlung der Designs von Vietschicht-EntspiegelungsbelSgen beruht auf der klassischen L5sung von 
JUPNIK (z. B. in „Physics of Thin Films", Vol. 2, p. 272, edito. s: G. MASS and R. E.THUN, Academic Press) auf der Basis von 
Viertelwellenldngen-Systemen, die zu def inierten Proportionalitatsbeziehungen zwlschen den Schichtbrechzahlen und den 
angrenzenden Medien fuhren: 
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Speziell zur Losung der Pfoblemalik einer fur die Massonproduklion geeignelen breitbandigen Entspiegelung von 
niedrlgbrechenden optischen Elemenlen warden 2. B. in den US-Palenlschrifi«n 3 1 85020 und 3 6047B4 3-Schicht- 
Entspiegelungsbelage vorgeschlagen, die auf dem klassischen X/4-X/2-X/4-Design (W. F.GErFKEN, 0-RP 750767) beruhen. 
Durch Einfiigen einer hochbrechenden Halbwellenschichl zwischen die beiden Viertelwellenschichten kann die fur eine 
Zweifachschicht charakterlstische geringe Restreflexion uber eine grdGere Bandbreile erreicht werden. Derarlige Beiage 
besitzen bel Erfullung der Brechzahlbedingung nj' = n, n^ = n, n, fur drel Welleniangen Nullstellen der Reflexion. Oiese 
Nullstellen liegen symmfttr isch zur Schwerpunktwellenlange Xc, wenn die Bedingungen ni^ = n, nj und nj* = ni n, erfiillt sind. 
Oiese 3-Schicht-Ent5piegetungssysteme wie auch die bzgl. ni und d] optimierten 3-Schichtsysteme, die dann keine 
Viertolwelloniangendesigns mehr sind (siehe z.B. H.A.MCLEOD ^Thin Film Optical Filters", 2nd ed., ADAM HILGER Ltd, Bristol, 
1986), gewShrteisten im Vergleich zu 1- und 2-Schicht-Syst6men eine effektive Minderung der Reflexion uber einen wesenttich 
breiteren Spektrafberelch. Wie die oben angegebenen Gteichungen jedoch zeigen, sind die Beziehungen zwischender 
Substratbrechzaht und den Brechzahlen der 1. und 3.Schicht (ni, n^) kritisch und aufgrund der in der Natur nur beschrankt 
verfugbaren Schichtbrechzahlen fur die tachnisch wichiigen Substratbrechzahlen n, =» 1,45... 1,9 nicht immer reallsierbar. 
Zur Verbesserung der Oesign-Flaxibllitgt von EntspiegetungsbelSgen sind z.B. in den US-Patentschriften 3432225 und 3565509 
Lbsungen angegeben, bei denen in herkommlichen 3- odor 4-Schicht-Sy6temen dieX/2-Schichten aus hochbrechenden 
Substanzen und/oder die \/4-Schichten aus mittelbr echonden Substanzen durch 2 bis 3 dunnere, brechzahldifferente Schichien 
mit einer summarisch Squivalentan optischen Dicko ersetzt warden. Dadurch ist es mdglich, die Anpassungsmoglichkeilen an 
verschiedene Substratbrechzahlen zu verbessern, ohn - jedoch die Bandbreite der Entspiegefungswirkung wesentlich zii 
beeinftussen. Ein fur die kommerzielle Maasenprodukiion besonderer Nachteil dieser Losungan bestehl in der Verwendung 
extrem dunner Schichten zur Approximation der X/4- bzw. A/2-Schlchlen, die im allgemeinen Toleranzprobleme verursachen, 
die insbesondere auf Schwierlgkeiten bei der Monitorierung extrem dunner Schichten mit Inhomogenitaien und Instabilitalen 
der Brechzahlen sowie optischen Verlusten beruhen. 

Die Verwendung von 4-Schicht-Entspiegelungsbelagen ergibt im allgemeinen eine gegenuber 3-Schicht-Designs verbesserte 
Bandbreite. Beispiel dafur ist eine nach JUPNIK ermittelte Design-Struktur mit der Schichtfolge: 

Glas-X/4-X/2-X/4.K/4-Luft 



in der die Brechzahlen der Gleichung: 
ni n4==ni(n. n,)^* 

genugen mussen. Zur technischen Realisierung eines solchen Belages sind vier verschiedene schichtbildende Materialien mil 
entsprechenden Gebrauchswerteigenschaften erforderlich, die hSufig nur naherungsweise die theoretischen Bedingungen ^ 
erfullen und in der Regel durch spezifische Probleme im BeschichtungsprozeB (Monitorierung, Inslabilitat und Inhomogenitat 
der Brechzahlen, Kompatibilitat, optische Verluste, Fraktionierung, Dissoziation usw.) die kommerzielle Massenproduktion 
beeintrfichtlgen. EIn Beispiel fur eInen 4*Schtcht-Entspiegelungsbelag mit vier Schlchtsubstanzen Ist in der US-PS 3463574 
angegeben. 

Zur Beseitiguno dieser Nachteile wurde in der US-PS 3781 090 speziell fur ein 4-Schicht-System ein alternatives Design-Modell 
vorgeschlagen, das eine hohe Ftexibititat bel der Variation der optischen bzw. geometrischen Dicken der Einzelschichten zur 
Kompensation von material- oder schlchtstrukturbedingten Br echzahlabweichungen gestattet, ohne jedoch die Zahl der 
erforderlichen Schichtsubstanzen zu reduzieren. Ein dickenoptimlerter4*SchIchtbelag, der mit nur zwel Substanzen auskommt, 
ist beispielsweisevonC.J.VAN DER LAANundHJ.FRANKF.NA In Proceedings of SPIE,VoL4P1,, Thin Film Technologies- (1^ 
p. 117 beschrieben. Die Bandbreite der Entsplegelungswirkung dieses Belages bleibt Jedoch auf den visuellen Spektralbereich 
beschrSnkt. 

Fur Vielschlcht-EntsplegelungsbelMge, die zu ihrer Realisierung nur zwel schichtbildende Substanzen benoligen, wurden 
Ldsungen angegeben, die zur Approximation nicht verfugbarer Brechzahlen entweder auf der Aquivalenlschicht-Theorie oder 
auf der Synthetisierung theoretisch erforderlicher Brechzahlen durch Bildung von f^lschschichten beruhen. 
Beispielsweise ist in der US-PS 3 565509 eine Losung anqegeben, in der symmetrische Anordnungen von Schichten aus einer 
hoch- und einer niodrigbrechenden Substanz Im Sinne einer Aquivalentschlcht die theoretisch erforderlichen Brechzahlen von 
Einzelschichten in herktimmlichen Schicht-Strukturen approximieren, wobei jedoch die Aquivalenzbedingung (aquivalente 
Brechzahlen und Schlchtdicken) nur fOr eine Welleniange erfOllt ist. In derartigen Schicht-Strukturen ist es zur leatisierung 
optimalarEntspiegelungs-Bandbreitenerforderlich, daQ die optische Dicke der vom Substratausgesehen3.Schichtkleinersein 
muft als die Summe aus der Dicke der unmittelbar am Substrat anilegenden Schicht und Xo/2. 
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Ein Beisplel far die Synthetisleruno von Brechzahleii (lurch Mischschlchlbildung fflr Entspiegelungsbelfige ist In der 

US-PS 3176574 angegaben.ln dervorgeschlagen wlrd, die the retisch erforderllchen Brechzahlen oder Brechzahlprofile durch 

Co-Verdampfen von zwel brechzahldifferenten Malerlalien zu reallsieren, wobei die Brechzahlen Ober die enlsprechenden 

V lumenanteilebeider Substanzen In der SchlchlentsprechendbekannterMlschungsformeIn Iz.B. R.JACOBSSON in .Physics 

f Thin Films", Vol. B, p. 1 6, editors: G. HASS, M. H. FRANCOMBE and R. W. HOFFMAN, Academic Press, 1 976) eingestellt werden/ 
Diese Methode erfordert jedoch technisch aufwendige Miltel zur pr^zlsen Steuerung der Verdampfung aus zwel Substanzquellen 

dor ein Verdampfen von Substanzmlschungen ohne Fraktlonlerungseffekie. 
Fur 5-Schlchl-EntsplegelungsbeUge, die auf klassischen V4-Designs boruhen, gelten bezaglich ihrer Anwendbarkeit und 
Flexibititat die bereits bei Entsplegelungsbelfigen mit geringeren SchichUahlen genannten Reslriktlonen hinslchtllch der 
Brechzahlproportionalilttt. Diese Probleme sind besonders akut, wenn die Losungen eine hohe Senslbllitat und Instabliitat in 
bezug auf Brechzahlabwelchungen aufweisen. Obwohl diese Sensibilitfit durch Variation der oplischen Dicken auch bei 
S-Schlcht-Beiagen In gawissen Grenzen ausgeglichen werden konnen (US-PS 3858965, US-PS 3922068), blelbendle mit dem 
orforderlichen Einsatz mehrerer Schlchlmaterialien verbundanen Nachleile erhalten. 

Prinzipielle fenigungstechnische Probleme bestehen auch denn, wenn Vielschicht-Entspiegelungssysteme aus 6... 7 
Einzelschlchten oufgebaut werden, die auf einem aus zwei Substanzen bestehenden Pseudo-Aquivalentschlchtdlcken-Dasign 
beruhen, wie belspielsweise In den US-Patentschriften 3799653 und 3960441 vorgeschlagen wurde. 
Alle bisher genannten Ldsungen besiizen den grundsatzlichen Nachteil, daB Ihre Entsplegelungswirkung auf den visuellen 
Spektralbereich mit Lichtwellenl5ngen von ca. 400 bis 700 nm beschrSnkt ist. Dies trifft auch auf Losungen zu, bei denen zur 
Erhohung der Oesignflexibilitat Mehrfachhalbwellen-Schichten Anwendung finden |G. W. DE8ELL, Proceedings of SPIE, Vol, 401 , 
^Thin Film Technologies", p, 1 27). Fur viele optische '"^eratelosungen ist jedoch eine Erwaiterung der Entsplegelungswirkung In 
den nahen Infraroten Spektralbereich erforderlich. 

SpezlellfOr optische Gerfite mit aktivonAutofokusslerelnrichlungen auf der Basis von lnfrarotstrah!ung(Fotoapparate)wufdein 
der US-PS 4726654 ein 6- bzw. 7-Schicht-Entspiegelungssystem vorgeschlagen, dessen Realisierung mindestens drel 
Substanzen erfordert, von denen die hochbrechende Substanz eine Mischsubstanz Ist. Auf dor Grundlage dieses Design konnle 
mit speziellen AusfQhrungsformen,die nach der in der US-PS 4 387 960 angegebenen Methode optimierl warden, eine 
breitbandige Eotspiegelung von Glas realisiert werden, die Im Spektralbereich von 400 bis 700 nm eine Restre fleKion < 0,6% und 
im Berefch von 400 bis 800nm eine Restreflaxion < 1 % gewShrleistet. Olesa Verschiebung der langwelligen Kante des 
Entspiegelungsbereiches urn ca. 100 nm genQgt den Forderungen von aktiven IR-Aulofokussiersystemen auf der Basis von 
herkommlichenlR-Halbleiter-Bauelementen. 

Im optischen Geratebau besteht jedoch haufig die Forderung nach Breitbandentspiegelungen, die Ober den gesamien visuellen 
und nahen infraroten Spektralbereich bis einschlieBHch der LaserwellenlSnge 1,06 pm eine effektive MInderung der Reflexion 
von optischen Elementen gewfihrleisten. Anwendungsbelspiele sind dabel optische Gerfite und Anordnungenz.B. im 
Vermessungswesen, der Medizintechnik, der Militartechnik usw., bei denen aus technischen und/oder okonomischen Grunden 
verschledene optische Kanale durch die gleichen optischen Elomente gefOhrt werden. Typische Beispiele derartiger 
Kombinationen sind die visuelle und Nachtsicht-Beobachtung, Techniken der aktiven IR-Autofokussierung oder IR- 
Informationsubertragung sowie MeU-und Bearbeitungsaufgaben miltels 1,06Mm- taserlicht. 

Technische Losungen zur Realisierung einer effektiven Minderung der Reflexion optischer Elemente uber den gesamten 
visuellen und nahen infraroten Spektralbereich eInschlieSlich der Laserwellenlange 1,06pm sind In der Literatur nxhl 
angegeben. 



Zlel der Erflndung 

Ziel der Erfindung Ist die effektive Minderung der Reflexion insbesondero von niedrlgbrechenden optischen Elementen im 
visuellen bis infraroten Spektralbereich unler Elnbeziehung der Laserwellenlange 1,06Mm. Diese breitbandipe Entspiegelung 
soil mil herkdmmlichen Materialien und geringem technischen und technologischen Aufwand bei Anwendung konventioneller 
Aufdampfvarfahren reatlsierbar sein. 



Oarlegung des Wesens der Erflndung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Losungsmoglichkeiten fur den Aufbau eines dielektrischen Vielschicht- 
Entspiegelungsbelages anzugeben, der bei Anwendung auf niedrigbrechonden optischen Elementen im gesamten 
Spektralbereich von ca. 450... 1 lOOnm eine Restreflexion <0,9% gewShrlelstet und zu seiner Realisierung nur zwei 
brechzahldifferente Schichtsubstahzen erfordert. ErfindungsgemaG wird die Aufgabe mit eInem Vielschlcht- 
Entspiegelungsbelag zur Minderung der Reflexion von niedrlgbrechenden Substraten im visuellen und nahen Infraroten 
Spektralbereich, bestehend aus einer hochbrechenden schichtbildenden Substanz H mit einer Brechzahl nH ^ 2,0 und em 
nledrigbrechendan schichtbildenden Substanz L mit einer Brechzahl ni s 1,6, wobei beide schichtbildenden Substanzen 
aliernierend auf dam Substrat angeordnet sind, dadurch gelost, daft auf dem zu entspiegelnden Substrat mindestens ach 
Einzelschlchten in der folgenden Schichtreihung mit den angegebenen geometrischen Dicken angeordnet sind: 
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Schichuahl 


Substanz 


geometrlscha Schichtdicka 
d (Nanomatar) 


Brachzahl 
n 


SuDstrat 


Gias 




^1,45 


1 


H 


il,5Sd^ 17,5 


^2,0 


2 


L 


43,5^ d^ 55,0 


^1,6 


3 


H 


33,0^ dS 45,0 




4 


L 


15,0^ d< 22,0 


S1,6 


5 


H 


1 10,0 :Sd:S 144,5 


^2,0 


6 


L 


17,05 d^ 24,5 


51,6 


7 


H 


26,5 5 d:S 34,5 


^2,0 


8 


L 


111,05d^126,0 


£1,6 


Superstrat 


Luft 




1,0003 



Mil diesem Design fur ein Vielschicht-Entspiegolungssystem ist es unter Verwendung von nur zwei Brochzahlen aus dem 
Spektrum herkdmmlicherschichtbildenderMaterialien mdglich, niedrigbrechende Substrate unter Berucksichtigung dor 
Dispersion im Spektralbereich vonca.450nnnbis ca. 1 lOOnm mit einer Restreflexion 50,9% wirkungsvollzu entspiegeln.Oer 
Einsatz von technologlsch erprobten schtchtbildenden Substanzen und das Vermeiden von sehr dunnen Schichten bielen den 
Vorteil einer Massenfertigung mittels konventioneller AufdampftechniK, wobei guta schichtoptische 
Gebrauchswerteigenschaften erzielt warden konnen, 

ZweckmaQigerwelse besteht die hochbrechende schichtbildenda Su'ujtanz H in vorteithaften Ausfuhrungsformen der Erfindung 
nnin Jestens teilweisa aus CaOt oder ZrOi oder Ti02 oder TbiOs oder NbaOe oder Hf02 odar YiOj oder ThOj oder BeO oder ZnS. 
Die niedrigbrechende Substanz L besteht vorteilhaft mindestens toitweise aus MgFa oder SiOi oderThF4 oder LaFj oder CePa oder 
Na3(AIF4). Der Einsatz dieser Substanzen slchert bei guter Kompatibilitat, nledrigen optlschen Verlusten und ausreichenden 
Resistenzeigenschaften den fur die spektralen Eigenschaften des erfindungsgem^Hen Vieischicht-Entspiegelungsbefag 
erforderlichen Brechzahlkontrast. Obwohl der Einsatz von Substanzmischungen denkbar und in spezielten Anwendungsf^tlen 
von Vorteil ist, kann der erfindungsgemaSe Vielschicht-Entspiegelungsbelag auf einfacho Art und Weise durch stquenticiies 
Verdampfen von nur einer niedrigbrechenden und einer hochbrechenden Substanz erzeugt werden. 
Eine erste, besonders vorteilhafte Ausfuh rungs form ist in folgender Tabelle in Form der den Einzelschichten zugeordneten 
geometrischen Oicken und Brechzahlen angegeben. 



Schicht-Nr. 


Brechzahl 


GeometrischeDlcke 
d (Nanometer) 


Subslrat 


1,45-1,60 




1 


^2,1 


15.08 


2 


1.38 


47.72 


3 


2:2,1 


37.87 


4 


1.38 


16.86 


5 


^2.1 


115,90 


6 


1,38 


23,50 


7 


^2,1 


28,35 


8 


1,38 


124,60 


Superstrat 


1 





Mit diesen Schichtparametern lessen sich besonders streutichtarme Vietschicht-Entspiegelungen herstellen, wenn die 
niadrigbrochende schichtbildenda Substanz L Magnesiumfluorid (MgFi) und die hochbrechende schichtbildende Substanz H 
Titaniumdioxid (T1O2) ist. 

Eine zweite, besonders gunstige Ausfuhrungsform ist in folgender Tabelle in Form der dan Einzelschichten zugeordneten 
geometrischen Dicken und Brechzahlen angegeben. 



Schicht'Nr. 


Brechzahl 


Oeometrische Dicke 
d (Nanometer) 


Subs tret ' 


1,45-1,60 




1 


2:1,9 


16,75 


2 


1,38 


44,62 


3 


^1,9 


41,77 


4 


1,38 


19,87 


5 


>1,9 


143,90 


6 


1,38 


18,25 


7 


2:1.9 


34,03 


8 


1.38 


120,70 


Superstrat 


1 
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Mil dieser Paramelrierung dor EInielschichten kdnnen bos ndors lasorfoato Vlolschicht-EntspioooiungBbeiage roaUsiert werdon, 
wenn die niedrigbrechende schichtbildende Substanz L Magnaslumfluorld (MgFj) ist und die hochbrechonde schtchtbildenda 
Subslanz H ZIrkonlumdioxid (ZrO,) ist. Beida dar .g. Substanzkomblnalionon besltzon eina ausgezelchnete Kompatibllliat, 
lassen sich mil herkdmmlichen Verdampfungsvarfaiiren, dor aber auch durch weitore Boschiciitungstochmken mil 
lufriadonstellender schichtoptischer Qualitfit und hervorragenden Resistenzeigenschaflen gegenOber mechanisclien, 
chemischen, klimatischen .fi. EInflussan darstellen. 

Mit dem erfindungsgemaRen Schichtsystem Wr olnen VIelschlcht-Entspiogelungabelag ist es bei komplexer GewShrleistung 
guter Applikationseigonschaften mdglich, Insbesondero niedrigbrechende optische Elemunte vom visuellen bis nahen 
infraroten Spektralbereich einschliettllch der LaserwellenlSnge 1,06Mm mit elner Restreflexlon ^0,9% zu entspiegetn. 
Mit dem erfindungsgemaGen Vielsciilcht-Entsplegelungsbelag ausgerastete optische GerSte und Anordnungen besilzen fur 
optische KanSle im Bereich vom visuellen bis zum nahen Infraroten Spektralbereich bei goringen optischen Ver lusten eine hohe 
Transmission und Laserfestigkeit. 



AuafQhrungsbolsplele 

Die Erfindung soli /mhand von zwei Beispiolen naher erl^utert werden. 

Ats erstes Beisple soli das dielektrische Schichtsystem fOr einen erfindungsgemaQen Vielschicht-Entspiegelungsbelag 
angegeben warden, der im Spektralbereich von 450 nm bis 1 lOOnm oine Reslreflexlon R ^ 0,6% aufweist und geringe 
Streulichtverlusie besitzt. Dazu wird oin Substrat aus BK-7, Kieselglas o. dgl. mit acht Einzetschichten aus der hochbrechenden 
schlchtbildonden Substanz Tilaniumdioxid (TiO,) und der niedrigbrechenden schichtbildenden Substanz Magnesiumfluorid 
(MgF2) belegt, die beginnend mit TiOj alternierend auf das Substrat abgeschiedan werden. Belde Substanzen liefern boi 
entsprechender Wahl der Schichtherstellungsparameter die zur Reallsierung der optischen Eigenschaflen des 
erfindungsgomaUen Violschlcht-Enlspiegelungsbelages erforderlichen Brechzahlen bzw. Brechzahldispersionen. In Tabelle 1 
sind in ainer GesamtObersicht die jeweils relevanten Schichtparameter des erfindungsgemSQen Vielschicht- 
Entspiegetungsbelages angegeben. 

Alszweites Beispiel soil das dielektrische Schichtsystem fur einen erfindungsgemaBen Vielschicht-Entspiegelungsbelag 
angegeben werden, der im Spektralbereich von 450nm bis 1 lOOnm eine Restreflexion R ^ 0,85% aufweist und eine hohe 
taserresistenz besitzt. Oazu wird eines der oben bereits genannten Substrate mit acht Einzelschichten aus der hochbrechenden 
schichtbildenden Substanz Zirkoniumdioxid (ZrOi) und der niedrigbrechenden schichtbildenden Substanz Magnesiumfluorid 
(MgFj) belegt, die beginnend mit ZrOi alternierend auf das Substrat aufgebrachl werden. Beide Substanzen liefern bei 
entsprechender Wahl der Schichtherstellungsparameter die zur Roalisierung der optischen Ei jenschaften des * 
erfindunqsgomatJen VIelschicht-Entspiegelungsbelages erforderlichen Brechzahlen bzw. Brechzahldispersionen. In Tabelle 2 
sind in einer GesamtObersicht die jeweils relevanten Schichtparameter des erfindungsgemaiSen Vielschicht- 
Entspiegelungsbelages angegeben. 

Die Herstellung der in beiden Ausfuhrungsbetspielen angegebenen Vielschicht-Entspiegelungsbeiage kann mit Hilfe 
konyentioneller Hochvakuumbeschichtungstechnik beispielsweise durch Elektronenstrahlvardampfen der 
Ausgangsmateriatien in bekannter Weise erfolgen. Die In den Beispielen genannten Substanzkomblnallonen sind kompatibol 
und b'isluen gute schichtoptische Gebrauchswertelgenschaften, Es Ist durch gerlngfu^Jge Modifizierung der In Tabelle 1 und 
Tabelle 2 angegebenen Schichtdicken des erf indungsgemafien Vielschicht-Entspiegelui gsbelages vorteilhaft mdglich, anstelle 
des niedrigbrechenden Fluorides MgFt das niedrigbrechende Oxid SiOa einzusetzen. 



Tabelle 1 



Schicht-Nr. 


Substanz 


Geometrische Dicke 
d (Nanometer) 


Substrat 


BK.7 




1 


TiOi 


15,08 


2 


MgFa 


47,72 


3 


TiO, 


37,87 


4 


MgFa 


16,86 


5 


TiOj 


115,90 


6 


MgF, 


23,50 


7 


TiO, 


28,35 


8 


MgF, 


124,60 


Superstrat 


Luft 
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Taballe2 



Schicht-Nr. Substanz Geometrlsche Dicke 

d (Nanometer) 



Substrat 


BK-7 




1 


ZfOi 


16,75 


2 


MgF, 


44,62 


3 


ZrO, 


41.77 


4 


MgF, 


19.87 


5 


ZrO, 


143,90 


6 


MgFa 


18,25 


7 


ZrO, 


34,03 


8 


MgF, 


120.70 


Superstrat 


Luft 





